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Zusammenfassung
In dem Forschungsprojekt der BAW sollte untersucht werden, welchen Einfluss die Quer-
schittsverblockung an der freien Wasseroberfläche durch einen Schiffskörper auf die Hydro-
dynamik in Schifffahrtsstraßen hat. Dazu wurde ein mathematisches Simulationsmodell
genutzt, um die schiffsinduzierte Veränderung der Hydrodynamik zu quantifizieren.
Der Funktionsumfang des hydrodynamisch numerischen Modells UnTRIM wurde von Herrn
Prof. Vincenzo Casulli an der Universität von Trient im Rahmen einer Forschungskooperati-
on der BAW erweitert. Im hydrodynamisch-numerischen Modell UnTRIM ist dazu die Sub-
Grid-Technologie auf die freie Wasseroberfläche übertragen worden, so dass eine dynami-
sche Verblockung der Wasseroberfläche im Modell als eine weitere Randbedingung mit
berücksichtigt werden kann.
Im Anschluss konnte der um diverse Funktionen erweiterte Berechnungskern in das BAW-
Framework PROGHOME der Dienststelle Hamburg integriert werden. Neben der Neuent-
wicklung von Softwaremodulen zur Steuerung der neuen Funktionen, fanden diverse Tests
und Sensitivitätsstudien mit der erweiterten Funktionalität statt, die die Anwendbarkeit der
Erweiterung dokumentieren.
Die Plausibilität des neu implementierten Ansatzes wurde anhand der Berechnung des
Bernoulli-Effekts nachgewiesen, der entsteht, wenn der Querschnitt eines Kanals durch ein
Hindernis eingeengt wird. Es wurden sinnvolle Randbedingungen und Modelleinstellungen
ermittelt, die zu plausiblen oszillationsfreien Modellergebnissen führen. Zusätzlich wurden
die Sensitivitäten der einzelnen Parameter dokumentiert. Der Einsatz im zweidimensionalen
Fall liefert robuste und reproduzierbare, von Zeit- und Raumdiskretisierung nahezu unab-
hängige Ergebnisse.
Die Ergebnisse der Simulationen mit vertikal differenzierter Auflösung (3D) und die zusätzli-
che Berücksichtigung nicht-hydrostatischer Effekte sind Indizien dafür, dass es ist sich um
einen echten dreidimensionalen Fall handelt, der auch große vertikale Beschleunigungen der
Strömung aufweisen kann. Weitere Untersuchungen mit vertikal differenzierter Auflösung
(3D) sind notwendig.
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1 Problemdarstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
In dem Forschungsprojekt der BAW sollte geklärt werden, welchen Einfluss Schiffe auf die
Hydrodynamik und damit schließlich auch auf den Sedimenttransport z.B. eines Tideästuars
haben. Da sich die komplexen natürlichen Prozesse im Ästuar mit denen der Wechselwir-
kung eines Seeschiffs mit seiner Seeschifffahrtsstraße überlagern, liegt die Anwendung
eines mathematischen Simulationsmodells nahe, um die Anteile der Veränderung der Hyd-
rodynamik durch ein oder mehrere Schiffe zu quantifizieren.
Das mathematische Verfahren UnTRIM ermöglicht die numerische Simulation vieler für das
Tidegebiet bedeutsamer physikalischer Prozesse. Hierzu zählen u. a. die Ausbreitung der
Tidewelle, der Wechsel von Ebbe- und Flutstrom, der Transport von Salz, Wärme oder
Schwebstoffen im Wasserkörper. Die derzeit aktuellste Version von UnTRIM (UnTRIM²,
siehe FuE-Projekt UnTRIM-Subgrid Topographie; BAW, 2012) kann zusätzlich höher als das
Berechnungsnetz aufgelöste Informationen der Bathymetrie an der Gewässersohle verarbei-
ten (SubGrid-Technologie).
Eine Be-/Einschränkung der freien Wasseroberfläche durch feste und/oder bewegliche
Strukturen, wie beispielsweise Schiffe oder von z.B. oben eintauchende Sperrwerkstore - im
Folgenden allgemein Verblockung der Wasseroberfläche genannt, war bisher noch nicht
möglich.
1.2 Bedeutung für die WSV
Die gutachterliche Beratung der WSV ist die zentrale Kernaufgabe der BAW. Zur Unterstüt-
zung der gutachterlichen Aussagen kommen sehr häufig hydrodynamisch numerische Mo-
delle zum Einsatz. In der BAW in Hamburg ist das mathematische HN-Verfahren UnTRIM
das meistgenutzte Werkzeug.
Mit zunehmender Häufigkeit wird von den Ämtern der WSV der Einfluss von Schiffen auf die
Hydrodynamik und den Sedimenttransport nachgefragt (siehe dazu auch das laufende FuE-
Projekt Schiffserzeugter Sedimenttransport in Seeschifffahrtsstraßen, A3955.02.04.70142;
Uliczka, Kondziella (2016); Niehueser et al. (2016)). Die Berücksichtigung der oben be-
schriebenen Verblockungen der freien Wasseroberfläche in dem HN-Verfahren UnTRIM
eröffnet die Möglichkeit, den Einfluss von Schiffen auf die Hydrodynamik in einer ersten
Näherung zu ermitteln.
1.3 Untersuchungsziel
Das Untersuchungsziel ist die Berechnung der veränderten Hydrodynamik aufgrund der
Querschittsverblockung an der freien Wasseroberfläche durch ein Schiff.
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Dazu soll im HN-Modell UnTRIM die SubGrid-Technologie auf die freie Wasseroberfläche
übertragen werden, so dass eine dynamische Verblockung der Wasseroberfläche im Modell
als eine weitere Randbedingung mit berücksichtigt werden kann.
2 Methoden
Zunächst muss der Funktionsumfang des hydrodynamisch numerischen Modells UnTRIM
erweitert werden, um mit Schiffen umzugehen. Schiffe oder ganz allgemein von oben einge-
tauchte Hindernisse stellen eine weitere Randbedingung in einer Strömungssimulation dar.
Das bedeutet, dass der numerische Kern des Modells UnTRIM erweitert werden muss.
Die Entwicklung dieses Kerns liegt in der Hand von Herrn Prof. Vincenzo Casulli an der
Universität von Trient. Im Rahmen einer Forschungskooperation der BAW mit Herrn Casulli
wurde diese Weiterentwicklung vereinbart.
Nach erfolgreicher Umsetzung konnte der um diverse Funktionen erweiterte Berechnungs-
kern der BAW übergeben werden und musste anschließend in das BAW-Framework
PROGHOME der Dienststelle Hamburg integriert werden.
Im Anschluss fanden diverse Tests mit der erweiterten Funktionalität des Modells statt, die
den Erfolg der Erweiterung dokumentieren sollen. Die Plausibilität unter Verwendung der
neuen Funktionen wurde untersucht. Zur Einschätzung der Einsatzbedingungen der neuen
Funktionen und ihrer Grenzen sind diverse Sensitivitätsuntersuchungen verschiedener Pa-
rameter durchgeführt worden.
2.1  Erweiterung der Funktionalität (Fremdleistungen)
In einer gemeinsamen Besprechung mit Herrn Casulli wurde das FuE-Projekt skizziert. Da-
bei wurden Randbedingungen festgelegt, die für die Weiterentwicklung des Modellkerns
UnTRIM maßgebend sind. Diese Randbedingungen lauten:
§ Das Schiff soll mit einer groben Geometrie wiedergegeben werden. Details wie bei-
spielsweise der Bugwulst können nicht abgebildet werden.
§ Eine Kopplung von Strömung und Kräften auf das Schiff erfolgt nicht – es findet keine
fahrdynamische Anpassung der Lage des Schiffes statt. Das Schiff bleibt auf seiner
statischen vorgegebenen Position.
§ Kurzwellige Phänomene wie die Sekundärwellen eines Schiffes müssen vom Modell
nicht wiedergegeben werden. Die lange Welle um das Schiff (Druckfeld) ist ausrei-
chend.
§ Eine hydrostatische Annahme ist ausreichend.
§ Die Schiffshülle wird in derselben Auflösung wie die Subgrid-Geometrie wiedergege-
ben. Gitternetze von beispielsweise Schiffshüllen müssen extern konvertiert und von
einer zu entwickelnden Schnittstelle an den Programmkern übergeben werden.
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Die wissenschaftliche Herausforderung und ihr Lösungsweg wurden in einem Artikel von
Casulli, Zanolli (2012) veröffentlicht.
2.2 Integration in das BAW-Framework PROGHOME
Nach der Entwicklung des neuen UnTRIM-Kerns erfolgte in der BAW Dienststelle Hamburg
die Integration in das BAW-Framework PROGHOME (siehe BAWIKI). Dieses Framework stellt
die Benutzerschnittstelle bereit. Es steuert den Kern während der Simulation und stellt Zwi-
schen- bzw. Endergebnisse bereit. Zusätzlich zur Integration mussten noch neue Software-
module programmiert bzw. erweitert werden. Diese Module stellen die Schnittstelle zwischen
der neuen Funktionalität und den Benutzereingaben dar.
Eine erste Version der Schnittstelle umfasste einfache Möglichkeiten wie beispielsweise eine
rechteckige Geometrie(BoundingBox) eines Schiffes. Die Schnittstelle wurde später erweitert
und umfasst derzeit folgende Funktionen/Eingabemöglichkeiten:
§ Anzahl der Schiffe
§ Position eines Schiffes (stationär)
§ Breite und Länge eines Schiffs (Quader)
§ Tiefgang des Schiffs und Dichte des Wassers
§ Kurs/Orientierung des Schiffs
§ Optional: Beschreibung der Hülle des Schiffs in Subgridauflösung
2.3 Anwendungen/Simulationen mit dem neuen Modell
Nach der Entwicklung der Benutzerschnittstelle erfolgten umfangreiche Funktionstests. Hier
dargestellt werden soll der derzeitige Stand von Modell, Modellumgebung und des Modell-
setups, sowie wichtige Erkenntnisse aus den Simulationen.
2.3.1 Plausibilisierung und Einsatzbedingungen der neuen Funktionalität
Ein großes Ziel war die Dokumentation der Plausibilität der neuen Methode: es sollte gezeigt
werden, ob der Bernoulli-Effekt, der sich bei Schiffen in engen Querschnitten sehr deutlich
zeigt, qualitativ wiedergegeben werden kann. Dazu wurde ein relativ enger Kanalquerschnitt
gewählt in dem an einer Seite eine Strömung eingesteuert wird. Durch ein von oben eintau-
chendes Hindernis wird der Fließquerschnitt teilweise versperrt. Es entsteht eine um das
Hindernis erhöhte Strömung (kinetische Energie), die – nach der Energieerhaltung - einen
Absunk (potenzielle Energie) des Wasserspiegels hervorruft.
Neben dieser Plausibilisierung wurden viele Sensitivitätsstudien durchgeführt mit dem Ziel,
die Einsatzbedingungen der neuen Randbedingung zu erkunden. Es galt Erfahrungen zu
sammeln über Einflussgrößen, Abhängigkeiten, Einschränkungen und Probleme sowie über
eine robuste Modelleinstellung. Diese Erfahrungen wurden in Sensitivitätsstudien gesam-
melt, die die folgenden Parameter betrafen:
§ Crank-Nicholson-Faktor Theta
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2.3.2 Modelaufbau, Simulationsnetz und Modelleinstellungen
Es wurden zwei Modellaufbauten verwendet: ein Tiefwasser- und ein Flachwasserfall. Letz-
terer entspricht dem Versuchsaufbau in der Halle 1 der BAW-DH aus dem Jahre 2002 und
wird in Uliczka et al. (2004) genau beschrieben. Bild 1 zeigt die Abmessungen und einen
Querschnitt. Wie in dem originalen Versuchsaufbau wird auch hier die Geometrie im Maß-
stab 1:40 aufgebaut.
Bild 1:  Modellaufbau Draufsicht (oben) und Querschnitt (unten); rot: Modellmaßstab
Der Tiefwasserfall entspricht dem Flachwasserfall, hat jedoch keine Böschung und weist
eine Tiefe von 1 m auf (Labormaßstab).
Für beide Varianten wurden rechteckige Berechnungsnetze mit Subgrid-Zellen mit den fol-
genden Eigenschaften erzeugt:
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§ Zellabstand 40 cm; Subgridzellabstand 5 cm; 36x150 = 5400 Zellen
§ Zellabstand 20 cm; Subgridzellabstand 5 cm; 70x300 = 21000 Zellen
§ Zellabstand 10 cm; Subgridzellabstand 5 cm; 141x600 = 84600 Zellen
Die vertikale Auflösung wird entweder nur tiefengemittelt betrachtet (eine Schicht, 2D) oder
mit mehreren Schichten (3D). Der Koordinatenursprung liegt in Kanalmitte (Symmetrieachse)
an dem linken Rand (Einstromrand). Das Koordinatensystem ist rechtshändig mit positiver
Wassertiefe nach unten.
Randbedingungen
Als Randbedingungen werden gewählt:
§ eine Einstromrandbedingung über die volle Breite. Hier wurden Beziehungen zwi-
schen Einstrom und resultierender Geschwindigkeit errechnet (beispielsweise 2.865
m³/s für ~0.6 m/s Strömungsgeschwindigkeit).
§ eine Wasserstandsrandbedingung mit einem Wasserstand von 0 m
§ für die neue obere Randbedingung (Schiffskörper) wird zunächst ein Hexaeder ge-
wählt, dessen Mittelpunkt in Kanalmitte liegt. Die Abmessungen orientieren sich an
dem Schiff PPM55 und betragen für die Länge 9.39 m, die Breite 1.375 m und die
Tiefe 0.2 m
Modelleinstellungen
Die numerischen Einstellungen lauten:
§ Simulationszeitspanne: 15 Minuten





§ Maximaler Fehler: 1E-09
§ Turbulenzmodell: Two_Equation_k_eps_Rodi_1987
§ Hor. Viskosität/Diffusivität: 0.001/0.01
§ Rauheit: Nikuradse: 0.001 m
§ Minimum_Layer_Depth = 0.000001 m
§ Anfangsbedingungen:
o Wasserstand: 0 m
o Strömung beispielsweise 0.6 m/s
2.3.3 Modellbetrieb
Der Modellbetrieb fand auf einer Workstation oder auf dem BAW-Berechnungscluster unter
Linux statt. Eine Simulation dauerte je nach Berechnungsnetz, Zeitschrittweite und vertikaler
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Auflösung etwa zwischen wenigen Minuten und bis zu maximal 24 Stunden auf 1 bis 16
CPU-Kernen.
Das Modell wurde so aufgebaut, dass es die Ergebnisse in eine NetCDF-Datei geschrieben
hat, die im Anschluss der Simulation ausgewertet wurde. Da die vorhandenen Postprozesso-
ren noch nicht durchgängig mit SubGrid-Technologie und/oder dem NetCDF-Format umge-
hen konnten, wurde auf die kommerzielle Software Mathematica zurückgegriffen, die im
Hause verfügbar war. Diverse Mathematica-Skripte wurden geschrieben, die die Ergebnisse




Zur Dokumentation der Plausibilität wurde das oben beschriebene Flachwassermodellnetz
mit einer Schicht in der Vertikalen verwendet mit den Einstellungen wie in Kapitel 2.3.2 be-
schrieben.
Die Ergebnisse der Simulation ergaben für den Wasserstand (s. Bild 2 und Bild 3) das erwar-
tete Bild: vor dem Schiff/Hindernis bildet sich ein Bugstau aus, entlang des eingetauchten
Hindernis ein Absunk und am Ende des Hindernis eine Heckwelle. Zu den Seiten nimmt die
Auslenkung ab.
Bild 2:  Wasserspiegellage in perspektivischer Darstellung
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Bild 3:  Wasserspiegel entlang der Transekten 0.25 m (Blau), 2.25 m (Rot) und 4.25 m
(Grün) ab Mittelachse Kanal
Für die Strömung (s. Bild 4 und Bild 5) entstand ein korrespondierendes Bild: vor dem Bug
nimmt die Strömungsgeschwindigkeit ab, nach einem Wechselsprung entlang des Hindernis
ist die Strömungsgeschwindigkeit leicht erhöht und nach dem zweiten Wechselsprung erfolgt
eine langsame Zunahme der Strömungsgeschwindigkeit. Mit zunehmender Entfernung zum
Hindernis nehmen die Effekte ab.
Bild 4:  Magnitude der Strömungsgeschwindigkeit in perspektivischer Darstellung
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Bild 5:  Strömungsgeschwindigkeit entlang der Transekten 0.25 m, 2 m und 4 m ab Mittel-
achse Kanal
Ein Vergleich mit einer ungestörten Simulation zeigt (s. Bild 6, oben) einen leicht erhöhten
Wasserspiegelgradienten. Dieser ist notwendig, um dieselbe Menge Wasser durch den Ka-
nal mit Hindernis zu bewegen. Nach dem Bugstau sinkt der Wasserspiegel ab. Hier kann
nicht mehr von einem freien Wasserspiegel gesprochen werden, vielmehr ist es ein Wasser-
spiegeläquivalent, der dem Druck unter dem Hindernis entspricht. Nach dem Hindernis glei-
chen sich beide Wasserspiegel wieder an.
Die Strömung (s. Bild 6, unten) ist zu Anfang etwas verringert durch die erhöhte Reibung, die
das Hindernis darstellt. Nach den zwei Wechselsprüngen am Körper nimmt sie wieder zu,
erreicht zum Ende jedoch nicht die Größe wie im ungestörten Fall. Der dargestellte Effekt
entspricht dem bekannten Bernouilli-Effekt, der hier qualitativ wiedergegeben werden kann.
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Bild 6:  Wasserspiegellage und Strömungsgeschwindigkeit im Transekt (mit/ohne Schiff);
der Wasserspiegel unter dem Hindernis entspricht dem Druck (s. Text)
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3.2 Einsatzbedingungen/Sensitivitätsstudien
Bei den Sensitivitätsstudien wurden Parametereinstellungen variiert, um sinnvolle Randbe-
dingungen und Einstellungen zum Betrieb der Simulationen zu ermitteln. Gleichzeitig wird
damit der Einfluss (Sensitivität) eines Parameters deutlich. Robustheit, Stabilität und Plausi-
bilität der Simulationen werden durch manche Parameter maßgeblich beeinflusst.
Zielgrößen, die nach der Simulation analysiert wurden, waren der Wasserstand und die
Strömungsgeschwindigkeit sowie auch der zeitliche Verlauf der beiden Größen, die zur Ein-
schätzung der Stabilität der Simulation herangezogen wurden.
3.2.1 Zeitschrittweite
Eine der wichtigsten numerischen Größen ist die Zeitschrittweite. Sie sollte nach Möglichkeit
keinen Einfluss auf die Lösung haben bzw. sie sollte so gewählt werden, dass kein nen-
nenswerter Einfluss mehr erkennbar ist. Es wurden Simulationen mit den Zeitschrittweiten
von 30, 5, 1, 0.5, 0.25 und 0.125 Sekunden durchgeführt. Die Ergebnisse des Wasserstands
und der Strömungsgeschwindigkeit entlang der Mittelachse zeigen die folgenden Abbildun-
gen (s. Bild 7 u. Bild 8 ).
Bild 7:  Wasserstand bei unterschiedlichen Zeitschrittweiten; zweckmäßig ist die Wahl des
Zeitschritts so, dass die Courant-Zahl etwa ≤ 1 ist
Bundesanstalt ür Wasserbau
Berücksichtigung von beweglichen oder fixen Strukturen (Schiffe) an der freien
 Wasseroberfläche im hydrodynamisch numerischen Modell UnTRIM
BAW-Nr. B3955.02.04.70149 – September 2016
Seite 11
Bild 8: Strömungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Zeitschrittweiten; zweckmäßig ist
die Wahl des Zeitschritts so, dass die Courant-Zahl etwa ≤ 1 ist
Das Modell wurde betrieben mit einer Anströmrandbedingung von umgerechnet 0.6 m/s und
einer Gitterweite von 0.2 m (medium). Die daraus resultierenden Courant-Zahlen (s.
Tabelle 1) erlauben eine bessere Beurteilung der Ergebnisse.







Tabelle 1:  Beziehung Zeitschrittweite und Courant-Zahl
Cr (Cr = ν · Δt/Δx, mit Δx = Gitterweite)
Erkennbar ist, dass das Hindernis sowohl Wasserstand als auch Strömung beeinflusst. Die
Lösungen konvergieren und stellen sich bei einer Courant-Zahl von etwa kleinergleich Eins
ein. Im Gegensatz zu Simulationen der Ästuardynamik, die auch aufgrund des Verfahrens
Courantzahlen >> 1 erlauben, sollte bei Simulationen mit Hindernissen darauf geachtet wer-
den, dass die Courant-Zahl bei etwa Eins liegt. Bei höheren Courantzahlen besteht die Ge-
fahr, dass Hindernisse von Strömung und Wasserstand nicht oder nur unzureichend wahr
genommen werden.
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3.2.2 Gitterstudie
Neben der zeitlichen Diskretisierung spielt die räumliche Diskretisierung eine Rolle. Sie sollte
ebenfalls so gewählt werden, dass sie keinen großen Einfluss auf die Lösung ausübt. Die
Lösungen der unterschiedlichen Diskretisierung sollen möglichst zu den gleichen Werten
konvergieren und damit möglichst unabhängig vom Berechnungsgitter sein. Ob das Berech-
nungsgitter bzw. die Auflösung für das Problem adäquat gewählt wurde, kann eine Gitterstu-
die zeigen. Konvergiert die Lösung von groben zu feineren Berechnungsgittern, so kann die
notwendige Auflösung zur Lösungsberechnung bestimmt werden.
Im Folgenden wurden drei Berechnungsgitter erzeugt, auf denen die Lösungen unter Ver-
wendung der obigen Einstellungen berechnet wurden. Die folgenden Abbildungen (s. Bild 9
und Bild 10) zeigen die berechneten Werte für Wasserstand und Strömungsgeschwindigkeit
in der Mitte des Kanals. Die Angabe der Werte ist nicht exakt mittig, was auf die Arbeitsweise
des Gittergenerators zurückzuführen ist, der nicht im Koordinatenursprung beginnt. Somit
liegt die Symmetrieebene nicht auf Kanten. Für die Auswertung wurden die nächsten Kanten
der Symmetrieebene herangezogen. Der Zeitschritt wurde so gewählt, dass in allen drei
Simulationen das Kriterium Courant-Zahl < 1 eingehalten wurde (0.15 Sekunden).
Bild 9: Abhängigkeit des Wasserstandes vom Gitter
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Bild 10:  Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit vom Gitter
Es ist ersichtlich, dass alle drei berechneten Lösungen nahe beieinander liegen. Bei genaue-
rer Betrachtung ist erkennbar, dass der Abstand zwischen grobem und mittlerem Netz grö-
ßer ist als zwischen mittlerem und feinem Netz. Die Lösung hat somit bei dem mittleren Netz
bereits einen nahezu konvergenten Zustand erreicht. Aus Ressourcengründen wird daher
das mittlere Gitter weiter verwendet.
3.2.3 Anströmgeschwindigkeit
Die Sensitivität der Anströmgeschwindigkeit wurde berechnet, da diese in früheren Versio-
nen bzw. Konfigurationen des Modells teilweise zu oszillierenden Ergebnissen geführt hat.
Die Ergebnisse zeigen die folgenden Abbildungen (s. Bild 11 und Bild 12).  Mit den oben
dokumentierten Einstellungen treten keine Oszillationen auf und die Ergebnisse sind plausi-
bel und stabil. Wichtig ist auch hier, dass die Courant-Zahl nahe bei Eins liegt.
Bild 11:  Wasserstand in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit
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Bild 12:  Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit
3.2.4 Crank-Nicholson-Faktor Theta
Der Crank-Nicholson-Faktor Theta steuert die Gewichtung der impliziten und expliziten Lö-
sung an der Gesamtlösung. Die Standardeinstellung zur Berechnung der Ästuardynamik
liegt bei 0.6. Liegen stationäre Randbedingungen vor wie hier, dann kann eine Konvergenz
der Berechnung schneller erreicht werden durch eine Erhöhung dieses Faktors (Wert 1.0
bedeutet voll implizit). Ein höherer expliziter Anteil hat in diversen Vorversuchen zu teilweise
oszillierenden Ergebnissen geführt. Die berechneten Ergebnisse (s. Bild 13 und Bild 14, rote
und hellblaue Linien unter der orangen Linie) wurden mit den obigen Einstellungen unter
Verwendung der mittleren Auflösung, eines Zeitschritts von 0.2 s und einer Anströmung von
1 m/s (Cr=1) ermittelt.
Bild 13:  Wasserstand in Abhängigkeit des Crank-Nicholson Faktors Theta
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Bild 14:  Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit des Crank-Nicholson Faktors Theta
Bei Verwendung von Theta = 0.6 kommt es zu Oszillationen, bei höheren Werten wird Kon-
vergenz erreicht. Aus diesem Grund wird bei konstanten Randbedingungen ein Theta von
0.9 favorisiert.
Noch ungetestet ist in diesem Zusammenhang der Einfluss der Relaxation der Randbedin-
gung des Wasserstandes. Dieser ist in den beschriebenen Versuchen auf sehr hart (Wert =
10000) eingestellt. In diesem Zusammenhang spielt ebenfalls der Abstand Hindernis zu
Randbedingung eine Rolle. Dieser wurde ebenfalls nicht variiert.
3.2.5 Reibung und horizontale Viskosität
Zwei weitere Parameter, die zusammen mit der Courant-Zahl, dem Crank-Nicholson Faktor
und der Anströmgeschwindigkeit die Robustheit (keine Oszillationen in der Lösung) beein-
flussen können sind die Reibung und die horizontale Viskosität.
Zur Ermittlung der Sensitivität der Reibung wurde das Reibungsmodell von Nikuradse ver-
wendet. Diese wurde in den Stufen von 0.1 m, 0.01 m, 0.001 m und 0.0001 m variiert. Für
die horizontale Viskosität wurden Stufen von 0.1, 0.01, 0.001 und 0.0001 m²/s ausgewählt.
Die Ergebnisse zeigen die folgenden Abbildungen (s. Bild 15 und Bild 16).
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Bild 15:  Wasserstand in Abhängigkeit der Reibung
Bild 16:  Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Reibung
Bei der Reibung traten in dieser Konfiguration keine Oszillationen auf. Der erhöhte Wasser-
standsgradient aufgrund der höheren Reibung ist plausibel ebenso wie die verringerte Strö-
mungsgeschwindigkeit bei höherer Reibung. Die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit
im Strömungsschatten des Körpers erfolgte schneller bei höherer Reibung. Als naturnahe
Reibung in Hinblick auf eine spätere mögliche Validierung mit Messungen aus den Hallenex-
perimenten wird ein Wert von 1 cm angenommen.
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Bild 17:  Wasserstand in Abhängigkeit der horizontalen Viskosität
Bild 18:  Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der horizontalen Viskosität
Bei der Viskosität traten ebenfalls bei allen verwendeten Werten keine numerischen Instabili-
täten auf. Eine höhere Viskosität hat naturgemäß einen Einfluss auf den Durchfluss: der
Wasserstand ist erhöht, was aufgrund der Kontinuität zu einer geringeren Strömungsge-
schwindigkeit führt. Bei sehr kleiner Viskosität (<0.001 m/s²) nimmt der Einfluss ab.
3.2.6 Tiefgang des Hindernis
Die Variation des Tiefgangs ist von Bedeutung, um zu bestimmen, bis zu welcher maximalen
Tiefe die neue Randbedingung anwendbar ist. Dabei stellen sich die Fragen, ob es eine
maximale Tiefe gibt, ob vorher Störungen auftreten, ob es technisch möglich ist, die maxima-
le Tiefe – also eine vollständige Verblockung – zu erreichen sowie die Frage, ob die errech-
nete Lösung plausibel und stabil ist. Zur Klärung dieser Fragen wurde eine Sensitivitätsstu-
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die durchgeführt, die den Tiefgang in den Stufen von 0.1, 0.2, 0.3 und 0.4 m variiert. 0.4 m
entspricht der Wassertiefe und stellt die maximale Verblockung dar. Die Ergebnisse zeigen
die folgenden Abbildungen (s.  Bild 19 und Bild 20).
Bild 19:  Wasserstand in Abhängigkeit des Tiefgangs des Hindernisses
Bild 20: Strömungsgeschwindigkeit (X-Komponente) in Abhängigkeit des Tiefgangs des
Hindernisses
Alle Simulationen liefen fehlerfrei und ohne numerische Probleme. Bei erhöhtem Tiefgang
des Hindernisses erhöht sich der Wasserstand am Einlass aufgrund der Verringerung des
Durchflussquerschnitts. Beachtlich ist die Lösung bei maximalem Tiefgang: der Wasserstand
fällt auch im Modell auf Null, entsprechend gibt es keine Lösung der Strömungsgeschwindig-
keit. Im Strömungsschatten ist die hier dargestellte X-Komponente negativ aufgrund der
Rückströmung. Insgesamt sind alle Simulationsergebnisse sehr plausibel und es gibt keine
Einschränkungen hinsichtlich der Tauchtiefe.
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3.2.7 Vertikale Auflösung
Alle bislang dokumentierten Sensitivitäten wurden mit einer vertikalen Schicht, also zweidi-
mensional durchgeführt. Ähnlich der Gittersensitivität und der Unabhängigkeit vom Zeitschritt
sollte die berechnete Lösung idealerweise unabhängig von der vertikalen Auflösung sein.
Blickt man etwas genauer auf die Prozesse, die bei der Umströmung eines Hindernisses
eine Rolle spielen, so wird deutlich, dass auch vertikale Bewegungen mit z.T. starken Be-
schleunigungen auftreten. Es handelt sich somit um einen Versuch, der in allen drei Dimen-
sionen eine Dynamik entfaltet.
Um den Einfluss der vertikalen Auflösung zu ermitteln, wurden Tiefenschichten definiert (s.
Tabelle 2) und die Ergebnisse mit diesen Schichten berechnet (s. Bild 21 und Bild 22).
Anzahl Schichten Schichtdicke Schichtgrenzen (Tiefen)
1 60 cm -0.2, 0.4 m
3 20 cm -0.2, 0, 0.2, 0.4
6 10 cm -0.2, -0.1, 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
12 5 cm -0.2, -0.15, -0.1, … 0.35, 0.4
24 2.5 cm -0.2, -0.175, … 0.375, 0.4
Tabelle 2: Anzahl, Dicken und Grenzen der vertikalen Schichten
Bild 21:  Wasserstand in Abhängigkeit der Schichtenanzahl
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Bild 22:  Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Schichtenanzahl
Auffällig im Wasserstand ist die Differenz zwischen einer und drei Schichten und mehr, also
der Übergang von zwei- auf dreidimensional. Auch mit Einstellungen Cr << 1 bleibt dieser
Effekt erhalten ist aber durch die eingangs erwähnten Prozesse (ausreichende Abbildung der
vertikalen Prozesse) nicht weiter erstaunlich.
Bei den Strömungsgeschwindigkeiten fällt eine größere Streubreite bei den dreidimensiona-
len Fällen im Nachstrom des Hindernisses auf. Eine Konvergenz ist zumindest im direkten
Nachstrom des Hindernisses noch nicht erkennbar. Die Unterschiede sind ein Indiz dafür,
dass es sich um ein echtes dreidimensionales Problem handelt, das darüber hinaus auch ein
nicht-hydrostatisches Verhalten zeigt.
3.2.8 Hydrostatisches bzw. nicht-hydrostatisches Verhalten
Aufgrund der Indizien, die gegen eine Verwendung der hydrostatischen Annahme spricht,
wurde eine weitere Untersuchung durchgeführt. Variiert wurde dabei die Einstellung, ob das
Modell hydrostatisch bzw. nicht-hydrostatisch betrieben werden soll. Verwendet wurden die
oben beschriebenen Einstellungen mit einem Zeitschritt von 0.15 s, dem Netz mit mittlerer
Auflösung und einer vertikalen Auflösung von 12 Schichten. Die Courant-Zahl lag somit bei
0.75. Die Ergebnisse für Wasserstand und Strömungsgeschwindigkeit sind in den folgenden
Abbildungen (Bild 23 und Bild 24) zu sehen.
Bundesanstalt ür Wasserbau
Berücksichtigung von beweglichen oder fixen Strukturen (Schiffe) an der freien
 Wasseroberfläche im hydrodynamisch numerischen Modell UnTRIM
BAW-Nr. B3955.02.04.70149 – September 2016
Seite 21
Bild 23:  Wasserspiegellage im Vergleich hydrostatisch bzw. nicht hydrostatisch
Bild 24: Strömungsgeschwindigkeit im Vergleich hydrostatisch bzw. nicht hydrostatisch
Das Ergebnis des Wasserstands kann als plausibel angenommen werden, da bei dem ers-
ten Wechselsprung das Wasser vertikal beschleunigt wird, was Auswirkungen auf den Druck
haben muss. Der unterschiedliche Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit kann nicht ab-
schließend geklärt werden. Weitere Untersuchungen mit anderen Zeitschritten führten zu
nochmal veränderten Strömungsgeschwindigkeiten. Derzeit ist der Unterschied von hydro-
statisch und nicht-hydrostatisch noch ungeklärt.
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen
Gegenüber dem bestehenden vorigen UnTRIM² (mit Subgrid-Technologie) ist es nun mög-
lich, auch Randbedingungen zu berücksichtigen, die verblockte bzw. gespannte Oberflächen
wie beispielsweise Schiffe im hydrodynamisch-numerischen Modell benötigen. Damit ist das
Ziel der Berechnung des Einflusses eines Schiffes auf die Ästuardynamik durch ein Simulati-
onsmodell näher gerückt.
Technisch liefen alle Simulationen in der letzten Version (Februar 2016) einwandfrei. Die
Numerik lief stabil, es traten keine Programmabbrüche während der Simulation auf. Die
Plausibilität wurde nachgewiesen durch die Berechnung des bekannten Bernoulli-Effekts, der
entsteht, wenn der Querschnitt eines Kanals durch ein Hindernis eingeengt wird.
Durch diverse Sensitivitätsstudien konnten sinnvolle Randbedingungen und Modelleinstel-
lungen aufgezeigt werden, mit denen das Simulationsmodell stabil und robust (ohne Oszilla-
tionen) plausible Ergebnisse lieferte. Als Nebeneffekt wurden diverse Parametersensitivitä-
ten dokumentiert.
Der Einsatz im zweidimensionalen Fall lieferte robuste und reproduzierbare, von Zeit- und
Raumdiskretisierung nahezu unabhängige Ergebnisse. Es sei hier besonders auf die Emp-
findlichkeit der Courant-Zahl (Cr) hingewiesen, die in der Nähe von Eins, möglichst jedoch
darunter liegen sollte. Zwar ist aufgrund des semi-impliziten Verfahrens die Numerik bei
Cr > 1 stabil, die gelieferten Ergebnisse sind jedoch nicht belastbar, da die Strömung das
Hindernis nicht ausreichend wahrnimmt.
Die Ergebnisse der Simulationen mit vertikal differenzierter Auflösung (3D) und der Simulati-
onen mit bzw. ohne Hydrostatik sind Indizien dafür, dass es ist sich um einen echten dreidi-
mensionalen Fall handelt, der auch große vertikale Beschleunigungen der Strömungen auf-
weisen kann. Die Abbildung dieser Prozesse erfordert eine hohe vertikale Auflösung und
eine Berücksichtigung nicht-hydrostatischer Effekte.
5 Ausblick
Anhand erster Untersuchungen mit dem neuen Modell konnte gezeigt werden, dass plausib-
le Ergebnisse für schiffsinduzierte Änderungen der Hydrodynamik im 2D Fall mit dem erwei-
terten Modell UnTRIM berechnet werden können. Dieses Modell-Setup kann somit den Aus-
gangspunkt für Untersuchungen zur Wechselwirkung von Schiffen mit der Wasserstraße
bilden.
Weiterer Untersuchungsbedarf besteht für höhere vertikale Auflösungen und die Berücksich-
tigung nicht-hydrostatischer Effekte.
Im Hinblick auf eine Abschätzung der Einflüsse von Schiffen auf die Ästuardynamik ist eine
genauere Abbildung der Schiffshülle unumgänglich. Erste Schritte in diese Richtung wurden
bereits unternommen. So wurde eine Schnittstelle erweitert, die Informationen über unter-
Bundesanstalt ür Wasserbau
Berücksichtigung von beweglichen oder fixen Strukturen (Schiffe) an der freien
 Wasseroberfläche im hydrodynamisch numerischen Modell UnTRIM
BAW-Nr. B3955.02.04.70149 – September 2016
Seite 23
schiedliche Höhen als obere Begrenzung verarbeiten kann. Ebenso wurde ein Skript zur
Konversion von IGES-Daten - in denen zahlreiche Schiffe der BAW vorliegen - in Informatio-
nen zur Bedienung der oben genannten Schnittstelle geschrieben. Tests und ggf. Fehlerkor-
rekturen stehen bislang noch aus. Durch den Einsatz einer schiffsähnlichen Form ist es
möglich, den Versuchsbedingungen aus den Hallenversuchen (s. Kapitel 2.3.2) näher zu
kommen. Damit rücken Messergebnisse zur Interpretation bzw. zur Plausibilisierung näher.
Zum Schluss fehlt noch der Baustein „Bewegung“, um fahrende Schiffe in der Ästuardynamik
zu berücksichtigen. Dazu muss eine weitere Schnittstelle implementiert werden, die Transla-
tion und Rotation der Schiffshülle entsprechend seiner Bewegung (Position, Geschwindig-
keit, Kurs, Tiefgang, …) anhand von vorgegebenen Daten im Modell steuern kann.
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